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RECENZJA

osiggniecia naukowego i aktywnosci naukowe;j
dr. Dariusza CHOCYKA
W postepowaniu dotyczacym przyznania stopnia
dr. habilitowanego nauk fizycznych w dyscyplinie nauki fizyczne
prowadzonym
w Akademii Gérniczo-Hutniczej na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej

1. Informacje ogélne

Podstawg do przygotowania niniejszej opinii jest pismo z dnia 14 grudnia 2022 r. od Pana prof.
dr. hab. Janusza Wolnego, Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne w Akademii
Gorniczo-Hutniczej (AGH). W pismie prof. dr hab. J. Wolny informuje, ze zostalam wskazana
przez Rade Doskonatosci Naukowej, a decyzjag Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne w AGH -
powotana na Recenzenta w postepowaniu habilitacyjnym dr. Dariusza CHOCYKA wszczgtego
w dniu 29 lipca 2022 r.
Opinia zostata sporzgdzona na podstawie dostarczonych nastgpujacych dokumentow:

1) kopii odpisu dyplomu nadania stopnia doktora nauk fizycznych,

2) autoreferatu w jezyku polskim,

3) autoreferatu w jezyku angielskim,

4) wykazu osiggnie¢ naukowych w jezyku polskim,

5) wykazu osiggnie¢ naukowych w jezyku angielskim,

6) oswiadczen wspotautorow opublikowanych prac naukowych,

7) kopii publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe.

2. Sylwetka Habilitanta dr. Dariusza CHOCYKA

W 1992 r. dr Dariusz CHOCYK ukonczyt studia na Wydziale Matematyki i Fizyki
Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie (WMIiF, UMCS). W 2001 r., na Wydziale
Fizyki i Techniki Jgdrowej Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakwie obronit prace doktorska
pt.. ,Niezwierciadlane rozproszenie promieniowania rentgenowskiego w ukladach
wielowarstwowych”. Od ukonczenia studiow jest zatrudniony w Politechnice Lubelskiej, do
2013 r. na Wydziale Podstaw Techniki (Instytut Fizyki) na stanowisku kolejno asystenta 1
adiunkta, a nastepnie na Wydziale Mechanicznym (Katedra Fizyki Stosowanej) na stanowisku
adiunkta.

Tematyka prac realizowanych przez Habilitanta po uzyskaniu stopnia doktora wpisuje si¢
w ogdlnoswiatowy trend badan nad miniaturyzacja przyrzadéw pdiprzewodnikowych i
ztozonych uktadow mikroelektronicznych. Konieczno$¢ wytwarzania cienkich warstw
metalicznych o rozmiarach nanometrowych oraz coraz wyrazniejsze odejscie od aluminium w



mikroelektronice wyznaczylo kierunek prac Kandydata. Skupia si¢ On na badaniach i
charakteryzacji warstw metali ze szczegblnym uwzglednieniem ewolucji naprezen
generowanych podczas procesOw wytwarzania i obrobki termicznej. W szczegoélnosci
wspotuczestniczy przy wytwarzaniu zlozonych struktur metalicznych, ocenia jakos¢
wielowarstw za pomocg mikroskopu sit atomowych AFM i dyfrakcji promieni rentgenowskich
(typu 6-20, ®) oraz wykonuje pomiar naprezen i przeprowadza ich analiz¢ wykorzystujagc do
tego metode Sin®F. Pomiar naprezen przeprowadzany jest in situ za pomoc ukladu
pomiarowego implementowanego do réznych urzagdzen technologicznych przy udziale
Kandydata. Ponadto w oparciu o uzyskane wyniki Habilitant opracowuje modele symulacji
wzrostu uktadoéw cienkowarstwowych (metoda dynamiki molekularnej w uktadzie 3D) jak 1
ewolucji naprezen w tych uktadach i przektada je na jezyk programowania.

Analiza dorobku Kandydata pokazuje, ze prace sg prowadzone systematycznie
zaczynajagc od pojedynczych i konczgc na zlozonych uktadach wielowarstwowych
otrzymywanych na podtozach krzemowych. Za kazdym razem jest to praca sekwencyjna oparta
na wyniku pomiaru oraz symulacji zmierzajacej do wyjasnienia hipotezy opisujgcej zmiang
naprezen w czasie. Przeprowadzone badania tworza spojng calos¢ opisang w cyklu publikacji
zgloszonych do oceny.

3. Ocena osiagni¢cia naukowego

Jako osiggniecie naukowe przedstawione do oceny zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021, poz. 478 z p6zniejszymi
zmianami) Habilitant przedstawit cykl powigzanych tematycznie publikacji pt.:

»INaprezenia w metalicznych uktadach cienkowarstwowych”

Zakres rozprawy habilitacyjnej zostal okreslony w podanym tytule. Cykl dwunastu (12)
spojnych tematycznie publikacji powstat w przeciggu pietnastu (15) lat pracy naukowej (2005 r.
— 2020 r.). Celem zdefiniowanym przez Habilitanta byla analiza ewolucji naprezen w
wielowarstwowych uktadach metalicznych osadzanych na krzemowym podlozu podczas
procesu osadzania oraz termicznej obrobki. O jakosci nanowarstw a tym samym niezawodnosci
ztozonych przyrzadow i uktadow mikroelektronicznych decyduja zjawiska zachodzace na
poziomie mikrostruktury materiatu oraz w obszarach interfejsow/mikropowierzchni. Jednym z
istotnych parametrow okre$lajacych jakos¢ jest naprezenie wygenerowane na drodze osadzania
czy obrobki termicznej. By zrozumiec efekt koncowy, konieczne jest rozumienie dynamiki
ksztaltowania sie¢ naprezenia. W tym tez Autor upatruje swojego wktadu do dyscypliny nauki
fizyczne. Analiza uzyskanych przez Habilitanta wynikéw zostala przedstawiona w ponizszej
tabeli. Prace zostaly przeanalizowane w kolejnosci zaproponowanej przez Habilitanta w

Autoreferacie. IF oznacza wspdtczynnik wplywu czasopisma podany za Autorem,

najprawdopodobniej adekwatny do roku publikacji, =< oznacza liczbe cytowan (TC) do liczby
P TAC

autocytowan (TAC), natomiast Uy — udzial wiasny Habilitanta w powstanie pracy podany w
Autoreferacie. Liczba cytowan zostata okreslona przez Recenzenta na dzien 8.01.2023 r. na
podstawie danych z bazy Web of Science.

Tabela 1. Analiza osiggnie¢ opisanych w ocenianym cyklu prac.

IF % Komentarz Recenzenta dt. poszczegélnych prac Habilitanta
25 [1]; D. Chocyk, T. Zientarski, A. Proszynski, T. Pienkos, L. Gladyszewski, G.
0.833 — Gtadyszewski, “Evolution of stress and structure in Cu thin films”, Crystal

3 Research and Technology 40, (2005) 509-516.




Un =55%

Praca wieloautorska, w ktorej Kandydat jest pierwszym autorem. Praca
przedstawia badania porownawcze naprezen budowanych w trakcie osadzania
warstw miedzi z ré6znymi szybkosciami i na réznych podtozach. Konkluzje z
pracy méwig o (1) wigkszych naprezeniach rozciggajacych we wstepnym etapie
osadzania dla cienszych warstw osadzanych z wigkszymi szybko$ciami, (2) o
wplywie obrobki powierzchni podtoza na efekt koncowy naprezen oraz (3) o
wigkszej zmianie naprezen rozciggajacych dla grubszych probek. W pracy
zaproponowano model symulacji osadzania warstw i ewolucji naprezen w trakcie
procesu. Wyniki modelowania jakosciowo odzwierciedlaja  wyniki
eksperymentalne i pozwalajg zrozumie¢ powigzania napr¢zen z mikrostrukturg
wzrostu.

Praca — na czas jej publikacji — miata charakter nowatorski. Znalazta oddzwiek
w dziedzinie.

2.711

[2]; T. Zientarski, D. Chocyk, "Strain and structure in nano Ag films
deposited on Au: molecular dynamics simulation", Applied Surface Science
306 (2014) 56-59.

Un =25%

Praca dwuautorska. Praca ma charakter teoretyczny. Za pomoca symulacji
metodg dynamiki molekularnej z oddziatywaniami opartymi na metodzie atomu
zanurzonego w chmurze elektrondw (ang. Embedded Atom Method — EAM)
pokazano, ze w warstwie srebra osadzonej na warstwie zlota powstajg — wbrew
wzajemnej relacji stalych sieci - naprezenia Sciskajace, za ktoére odpowiada
zdefektowanie materiatu. Najwiekszy udzial przypisuje si¢ obszarowi
przypowierzchniowemu warstwy Ag.

Praca zostala zauwazona w $rodowisku naukowym.

1.759

[3]; T. Zientarski, D. Chocyk, "Structure and stress in Cu/Au and Fe/Au
systems: A molecular dynamics study", Thin Solid Films 562 (2014) 347-352.

Un =50%

Praca dwuautorska. Praca ma charakter teoretyczny. Idea i schemat badan
analogiczny jak w pracy [2], z tym Ze zamiast srebra wykorzystano miedz i
zelazo. Symulacje wykazaly odmienny charakter oddziatywania tych metali ze
ztotem. MiedzZ nie zaburzala rekonstrukcji Au i wykazywala cechy obecnosci
naprezen $ciskajacych, natomiast zelazo odwrotnie, za wyjatkiem poczatkowej
fazy osadzania. Autorzy zwrdécili uwage na brak zalezno$ci termicznej naprezen
dla badanych materiatow.

Liczba cytowan wskazuje na zainteresowanie srodowiska tg praca.

1.445

[4]; T. Zientarski, D. Chocyk, "Stress induced grain boundaries in thin Co
layer deposited on Au and Cu", Applied Physics A, 122 (2016) 908-913.

Un=70%

Praca dwuautorska. Praca jest kontynuacja (Co na Au) i zarazem rozszerzeniem
(Co na Cu) badan opisanych w [3]. Obydwa uktady materialowe wykazuja
naprezenia $ciskajace w calym zakresie grubosci ale z r6zng dynamika zmian
wartosci bezwzglednych. Autorzy pokazujg mikrostrukture kobaltu w zaleznosci

3



od materialu warstwy poprzedzajacej. Powyzej pewnej grubosci kobaltu
osadzonego na Au obserwowana jest jego ziarnistos¢, natomiast kobalt na miedzi
dopasowany jest do jej struktury. Analizy struktur dokonano za pomocg metody
Acklanda-Jonesa wspomaganej analizg profili nat¢zenia promieniowania
rentgenowskiego. Stwierdzono, ze anizotropowa relaksacja naprezen jest
odpowiedzialna za tworzenie si¢ ziaren.

Praca ma wymierny wptyw na dyscypline.

1.920

[5]; D. Chocyk, T. Zientarski, "The effect of size on structure and stress in
grained films", Materials Science and Technology 36 (9) (2020) 966-971.

Un=75%

Praca dwuautorska, w ktorej Kandydat jest pierwszym autorem. Praca
teoretyczna z wykorzystaniem symulacji dynamiki molekularnej i przy zalozeniu
oddziatywan miedzyatomowych Lennarda-Jonesa. Gtéwnym celem pracy bylo
sprawdzenie wplywu wielkosci atomu osadzanego materiatu na strukture i
naprezenie materiatu podtoza. Wieksze atomy (o ok. 25%) powodowaty zmiany
strukturalne ziaren (z FCC na HCP) oraz anizotropowos¢ relaksacji poprzez
wspomniane zmiany struktury oraz generacje dyslokacji.

Artykut nie zostal zauwazony przez srodowisko.

1.389

[6]; G. Gladyszewski, D. Chocyk, A. Proszynski, T. Pienkos, "Stress development
during intermitted evaporation of Cu and Ag on silicon", Microelectronic
Engineering Vol. 83 (2006) 2351-2354.

Uu=70%

Praca wieloautorska, eksperymentalna. Celem jej bylo zbadanie wplywu
przerywanego osadzania warstw metali Cu, Ag Au na generowane w nich
naprezenia. Zauwazono, ze 10 min przerwy we wzroscie Cu i Ag skutkuje
relaksacjg naprezen, ktére zmieniajg sie z rozciggajacych dla niewielkich
grubosci na $ciskajgce w dalszym etapie osadzania. W przypadku Au brak jest
relaksacji naprezen, a wrecz zauwazono sukcesywne ich budowanie.

Praca zostata zauwazona w srodowisku naukowym.

0.459

=] U

[7]; D. Chocyk, A. Prészynski, G. Gladyszewski, T. Pienkos, L. Gladyszewski,
""Post-deposition stress evolution in Cu and Ag thin films", Optica Applicata
Vol. 35 (3) (2005) 419-424.

Un =60%

Praca wieloautorska, w ktorej Kandydat jest pierwszym autorem. Praca o
charakterze eksperymentalnym. Autorzy zbadali ewolucje zmian naprezenia w
warstwach Cu i Ag o réznych grubo$ciach po zakonczonym procesie osadzania.
Stwierdzono, ze warstwy mialy budowe ziarnist. W kazdym przypadku
zaobserwowano zmian¢ naprezen w Kkierunku rozciggania niezaleznie od
grubosci. Trend opisano funkcjg wyktadnicza dwucztonows, przy czym kazdy z
czton6w powigzano z jednym procesem odpowiedzialnym za zmiang naprezen:
wypelnianie obszaréw miedzy ziarnami przez nadmiar atomow (proces szybki) 1
koalescencje wysp (proces wolny). Pierwszy z procesow dazy do zmniejszenia
naprezen $ciskajacych (spadek potencjatu chemicznego na powierzchni i

AN



migracj¢ atomoéw na powierzchni¢), a drugi - do budowania naprezen
rozciagajacych.

Praca ma wymierny wptyw na dyscypling.

1.583

[8]; D. Chocyk, A. Proszynski, G. Gladyszewski, ""Diffusional creep induced
stress relaxation in thin Cu films on silicon", Microelectronic Engineering 85
(2008) 2179-2182.

Un=75%

Praca tréjautorska, w ktorej Kandydat jest pierwszym autorem. Jej celem byto
zbadania ewolucji naprezen w warstwach miedzi o r6éznej grubosci podczas
wygrzewania 1 studzenia struktury. Stwierdzono, ze niezaleznie od grubosci
uklad nie wraca do stanu poczatkowego zawsze wykazujac naprezenia
rozciggajace. Przeprowadzono obliczenia zaktadajgc model dyfuzyjny zmian
naprezen w funkeji temperatury. Badania dyfrakcyjne pokazaty, ze po wygrzaniu
warstwa miedzi jest polikrystaliczna o wigkszych ziarnach i zredukowanej statej
sieci w kierunku normalnej do powierzchni.

Praca ma zauwazalny wplyw na dziedzing.

0.946

[9]; D. Chocyk, A. Proszynski, G. Gtadyszewski, “Effect of annealing on the
mechanical behaviour of Au/Cu and Cu/Au bilayers on silicon”, Crystal
Research and Technology 45 (12) (2010) 1272-1276.

Un=75%

Praca tréjautorska, w ktorej Kandydat jest pierwszym autorem. Zaprezentowano
wyniki ewolucji naprezen w uktadach dwuwarstwowych miedz/ztoto o r6znych
grubosciach podczas osadzania i wygrzewania. Zgodnie z informacja podang
przez Kandydata, opublikowane badania byty pierwszymi tego typu w literaturze
przedmiotu. Podczas osadzania ukladu dwuwarstwowego wystepowaty tylko
naprezenia rozciggajace. W przypadku wygrzewania, w pierwszym jego cyklu
zauwazono pojawienie si¢ odksztalcen sprezystych (relaksacja), po czym przy
temperaturze charakterystycznej dla relacji grubosci warstw w uktadzie
wystepowaty odksztalcenia plastyczne (naprezanie uktadu). Uktad nie wréceit do
stanu poczatkowego. W kolejnych cyklach poczatkowa i koncowa wartosé
naprezenia byly zblizone. Stwierdzono, ze za relaksacje/budowanie naprezen
odpowiedzialne sg procesy dyfuzyjne wzdtuz miedzypowierzchni badz granic
ziaren. Wnioski majg charakter ogdlnych dla cienkich dwuwarstwowych
uktadéw metalicznych.

Praca ma nieznaczny wpltyw na dziedzine.

1.149

ol -

[10]; D. Chocyk, A. Prészynski, G. Gladyszewski, '"Stress evolution during
annealing of Cu/Au, Cu/Ag and Au/Ag bilayers", Journal of Nanoscience and
Nanotechnology 12 (11), (2012) 8647-8650.

Un=70%

Praca trojautorska, w ktérej Kandydat jest pierwszym autorem. Praca w swej
strukturze przypomina praceg [9]. Traktuje o naprgzeniach w binarnych uktadach
zdefiniowanych w tytule podczas wzrostu i wygrzewania. Zgodnie z informacjg
podang przez Kandydata, opublikowane badania byly pierwszymi tego typu w
literaturze przedmiotu. Uzyskane wyniki w swym charakterze przypominaty
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wyniki uzyskane w pracy [9], za wyjatkiem otrzymanych dla uktadu Ag/Cu. Po
pierwszym cyklu wygrzewania uklad niemalze wrécit do stanu poczatkowego.

Nie zaobserwowano trwalych zmian w warstwach (stabe mieszanie si¢ atomow
AgiCu).

Wplyw pracy na srodowisko jest niezauwazalny.

0.525

[11]; D. Chocyk, "Structure and stress in Au/Cu two-layer system during
annealing at different temperature', Acta Physica Polonica A 130 (2016)
1118-1120.

Un = brak danych

Praca monoautorska. Zgodnie z informacja podang przez Kandydata,
opublikowane badania byly pierwszymi tego typu w literaturze przedmiotu.
Kolejna praca z cyklu badan nad uktadem dwuwarstwowym. W tym przypadku
zbadane zostaly naprezenia w uktadzie Cu/Au o grubosci warstw rownej 15 nm
kazda, osadzonych z 1 min przerwg. Zbadano zachowanie naprezen w trzech
zakresach: do 150°C, do 290°C i do 400°C zaczynajac od RT. Do 150°C
wszystkie probki wykazywaly naprezenia Sciskajace, a powyzej — zmienily
kierunek ewolucji w strone napre¢zen rozciggajacych. Po wychodzeniu uktad
wygrzany do 290°C wrécit do stanu poczatkowego, co $wiadczy o
odksztatceniach elastycznych, natomiast ten wygrzany do 400°C wykazywal
silne naprezenia rozciggajace, co powigzano z plastycznym odksztalceniem.
Whnioski potwierdzono za pomocg badan dyfrakcyjnych — zaobserwowano pik od
nowej fazy AuCus.

Wplyw pracy na srodowisko jest niezauwazalny.

2.112

ol o

[12]; D. Chocyk, A. Proszynski, “Stress evolution of Au/Cu/Au tri-layer
systems during annealing”, Applied Surface Science 260 (2012) 65-68.

Un =85%

Praca dwuautorska, w ktérej Kandydat jest pierwszym autorem. Zgodnie z
informacja podang przez Kandydata, opublikowane badania byly pierwszymi
tego typu w literaturze przedmiotu (uktad tréjwarstwowy na Si).
Zademonstrowano badania dla uktadu 5 nm Auwk nm Cu/5 nm Au, gdzie
k = (5 + 20) nm. Wraz z gruboscig osadzanych warstw budowaty si¢ naprezenia
rozciaggajace. Jest to gtownie zastugg roéznicy statych sieci. Laczenie si¢ ziaren i
napiecie powierzchniowe miato drugorzedne znaczenie. Wygrzewanie
przeprowadzono w trzech cyklach dla kazdej probki o réznej grubosci warstwy
Cu. Tylko pierwszy cykl grzania wprowadzal zmiany — pozostate przebiegaly
podobnie, zaréwno grzanie jak i chtodzenie. Na tej podstawie wnioskowano, ze
procesy dyfuzyjne, ktére doprowadzity do zbudowania naprezen rozciggajacych
sg duzo mniej efektywne w kolejnych cyklach. Ponadto zaobserwowano wzrost
chropowatosci na miedzypowierzchniach w poréwnaniu do niewygrzanego
materiatu.

Wplyw pracy na srodowisko jest niezauwazalny.

Na podstawie szczegotowej analizy prac przedstawionych do oceny mozna stwierdzi¢, ze:
1) zbiér dwunastu (12) artykutéw tworzy monotematyczny cykl — poszczegoélne prace

mozna odbiera¢ jako kolejne rozdzialy opracowania o ewolucji naprezen w coraz to



bardziej zlozonych ukladach warstw metalicznych osadzonych na krzemowych
podtozach;

2) prace napisane sg wedlug tego samego schematu, co podkresla metodycznos¢ w
dazeniu do skompletowania wiedzy na temat napr¢zen w metalach podczas ich
osadzania i1 obrébki termicznej;

3) widoczna jest monotematyczno$é i waski zakres doboru technik pomiarowych, co jest
mankamentem pracy badawczej, niepotrzebnie wprowadzajagcym ograniczenia. W
przypadku wielowarstwowych uktadow metali waznych informacji dostarcza np.
analiza opornosci;

4) niektore prace, a w szczegdlnosci traktujace o binarnym i trdjsktadnikowym ukladzie
Au i Cu [9, 11, 12] mogg mie¢ potencjat komercyjny - wychodzg naprzeciw
zapotrzebowaniu technologii uktadow scalonych stosowanych w szeroko rozumiane;j
mikroelektronice;

5) wdziewigciu (9) pracach na dwanascie (12) ocenianych (75% prac) udziat autocytowan
jest na poziomie mniejszym niz 20%;

6) wosmiu (8) artykutach na dwanascie (12) ocenianych Kandydat jest albo jedynym albo
pierwszym Autorem;

7) trzy (3) prace, mimo iz opublikowane juz kilka lat temu, nie zostaty zauwazone przez
srodowisko naukowe (liczba cytowan réwna 0, prace [5, 11, 12]). Mozliwe jest, ze
wplyw na to miat raczej okrojony zakres metrologii niz atrakcyjnos$¢ i waznosé tematu.

Niektdére wnioski postawione w pracach przedstawionych do oceny sa powieleniem tego, co
juz zrobiono w innych materiatach. Przykladem moze by¢ wpltyw przygotowania podloza na
stan naprezen. Jest to znany efekt zarowno w dielektrykach jak i pélprzewodnikach. Nie ma
powodu, dla ktérego miatby ten zwigzek nie zachodzi¢. Podobnie jest jesli chodzi o wptyw
szybkosci osadzania na naprezenia czy brak relaksacji w przypadku niepelnego pokrycia
powierzchni w modzie wzrostu Volmera-Webera. Dyskusyjne, badZz co najmniej warte
weryfikacji eksperymentalnej jest zalozenie o stalosci naprezen w  warstwie
miedzypowierzchniowej Ag-Au podczas ich osadzania, tym bardziej, ze Autorzy pisza o
zaburzeniu rekonstrukcji w warstwie ztota na skutek osadzania Ag. Jednakze prace zawieraja
réwniez jednoznacznie cenne wyniki, zarowno w zakresie badan teoretycznych (symulacje) jak
1 eksperymentalnych.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Habilitanta mozna zaliczy¢:

1) z symulacji — okreslenie wzajemnego oddzialywania struktur metali w uktadzie
dwuwarstwowym podczas osadzania: na ztocie miedz, zelazo lub srebro. Miedz nie
zaburza rekonstrukcji ztota i kontynuuje wzrost zgodnie z jej strukturg, srebro
przeciwnie, kontynuujgc wzrost zgodnie z rekonstrukcja wyznaczong przez warstwe
zlota. Najwigksze zmiany wprowadzaja atomy zelaza — zmieniajg rekonstrukcje i
strukture¢ na FCC, natomiast sama warstwa zelaza relaksowala poprzez zmiang
struktury z FCC na BCC;

2) z eksperymentu popartego analizg teoretyczng — w uktadzie dwuwarstwowym Co na
miedzi badz ztocie obserwuje si¢ tylko naprezenia $ciskajace, ktére relaksujg poprzez
tworzenie mieszaniny Co i Cu o strukturach FCC i BCC w pierwszym przypadku i
tworzenie ziaren o strukturze HCP i obszarow miedzyziarnowych o strukturze FCC;

3) z eksperymentu — podobienstwo ewolucji naprezen podczas przerywanego osadzania
warstw Cu i Ag w przeciwienstwie do statycznego zachowania naprezen w osadzanych
warstwach Au. Przerwy powodowaly silng relaksacje naprezen i ich powrét do
poprzedniej wartos$ci po wznowieniu osadzania.



4) z eksperymentu popartego analizg teoretyczna — identyfikacja dyfuzji po granicach
ziaren typu Coble jako gléwnej przyczyny odksztatcen plastycznych wystepujacych
podczas wygrzewania warstw Cu o grubosci ponizej 100 nm.

5) z eksperymentu — w ukladach dwuwarstwowych zloto na miedzi badz
trojwarstwowych typu Au/Cu/Au jeden cykl wygrzewania do temperatury 400°C jest
wystarczajacy do uzyskania termomechanicznej stabilnosci. Na podstawie krzywej
ewolucji mozna okresli¢ temperature, w ktdrej rozpoczyna sie relaksacja plastyczna.
Powyzej 290°C powstaje faza AuCus zaobserwowana dla dwuwarstwowego uktadu.

W oSmiu (8) z dwunastu (12) ocenianych prac Kandydat jest pierwszym autorem. We
wszystkich pracach wieloautorskich (11 na 12 ocenianych) udziat Habilitanta jednoznacznie
definiuja o$wiadczenia wspotautoréw, na podstawie ktérych mozna stwierdzié, ze jego rola
bylo opracowanie sposobu i metodyki pomiaru naprezen i oceny jakosci krystalograficznej oraz
analiza uzyskanych wynikdw, co pozycjonuje go w roli wiodgcej badz znaczgcej dla powstania
danego utworu. Udzial procentowy Habilitanta w powstanie prac przedstawionych do oceny,
zadeklarowany subiektywnie, nie budzi zadnych zastrzezen. Miesci sie w przedziale od ok.
50% [1, 3] do 100% [11]. W o$miu (8) pracach [4, 5, 6, 8 — 12] udziat Habilitanta jest rowny
70% lub wyzszy. Tylko w jednej pracy udziat Habilitanta jest nizszy i wynosi 25% [2]. Z
lektury oswiadczen wspolautorow wynika, ze udziat wiasny Autora w powstanie prac zostat
oszacowany w sposOb nie budzacy zastrzezen i w wiekszosci z nich jest znaczacy. Innym
zagadnieniem jest wplyw dorobku, a w tym osiggniecia Kandydata na dyscypline nauki
fizyczne. Liczba cytowan prac wymienionych w osiggnieciach Autora wynosi 82, bez
autocytowan — 21 (na podstawie danych z bazy WoS zaczerpnietych przez Recenzenta dnia
8.01.2023). Prace zostaly opublikowane na przestrzeni 17 lat. Na tej podstawie nalezatoby
stwierdzi¢, ze osiggnigcie przedstawione do oceny nie ma znaczacego wkiadu w rozwdj
uprawianej przez Niego dyscypliny. Jednakze ugruntowana wiedza na temat uktadéw
metalicznych, w szczegélnosci Auw/Cu jest cenna juz dzi$, a biorgc pod uwage, ze w
perspektywie uktadéow scalonych i mikroelektroniki odczytowej wytwarzanych w skali
produkcyjnej jest zmiana technologii bazujgcej na aluminium na technologie miedziana,
prawdopodobne jest, ze wktad Jego dorobku w uprawiang dziedzine bedzie coraz bardziej
zauwazalny. Kandydat posiad} t¢ wiedze i metodycznie jg rozwija. W tym nalezy upatrywac
znaczenia jego osiggnig¢cia w dyscyplinie.

Podsumowujac powyzsze, nalezy stwierdzi¢, ze zbidr artykutéw przedstawionych do recenzji
tworzy spdjny monotematycznie cykl. Prace majg charakter przede wszystkim
eksperymentalny (naukowo-badawczy), w mniejszym stopniu teoretyczny. Niektére prace
noszg znamiona aplikacyjnosci. Na podstawie analizy wynikéw prac mozna jednoznacznie
wskaza¢ osiagniecia Autora (pkt. 1-5 powyzej), ktérego mysla przewodnia jest zrozumienie
mechanizmdéw rzadzacych ewolucja naprezen w warstwach metalicznych mierzonych in situ w
procesach osadzania i wygrzewania. I to osiggniecie ma wplyw na rozwoj dyscypliny w
aspekcie istotnosci zagadnien podejmowanych do zbadania i wynikéw osiggnietych w tym
zakresie.

4. Ocena istotnej aktywnoS$ci naukowej:

a) realizowanej w wigcej niz jednej instytucji naukowej, w szczegdlnosci zagranicznej - bazuje
na wykazanych przez Kandydata referatach, ktore wyglosit na zaproszenie instytucji goszczacej
w jej siedzibie. Po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych w okresie od 2001 r do 2018 r.
Kandydat wyglosit osiem (8) referatéw (pierwszy z dziewieciu (9) referatéw wymienionych w
Autoreferacie nosi dat¢ sprzed nadania stopnia przez Rade Wydziatu). Dwa (2) z tych o$miu
(8) referatdw pozostaja tematycznie powiazane z pracg doktorska, a pozostate szes$é (6) dotycza
tematyki ewolucji naprezen w warstwach metalicznych. Srednio jest to jeden (1) referat na dwa
lata.
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b) dydaktycznej - Kandydat prowadzit w jezyku polskim i angielskim. W jezyku ojczystym
byly to wyklady (cztery (4) pozycje tematyczne), w tym prowadzone przez wiele semestrow.
W dorobku znajduje si¢ réwniez prowadzenie ¢wiczen i przygotowanie materialéw do nich
oraz laboratoriéw. Ponadto Kandydat wykazal opracowanie sylabuséw z fizyki (cztery (4)
opracowania) i z matematyki (jedno (1) opracowanie). W jezyku angielskim prowadzil wyklady
dla studentéw zagranicznych w Politechnice Lubelskiej jak i w jednostkach zagranicznych
(Politechnika w Lizbonie, Politechnika Stowacka). Byt réwniez promotorem dwoéch prac
magisterskich, jednej w j. angielskim.

¢) popularyzacja nauki - w dorobku Kandydata znajdujg sie prezentacje festiwalowe (trzy (3)
prelekcje), wyklady dla uczniéw szkot srednich (cztery (4) szkoty), wieloletnia koordynacja
dziatan promujacych wspétprace Politechniki Lubelskiej z liceami (2011 —2017).

Kandydat wykazat pie¢ (5) nie przekraczajagcych miesigca pobytéw w uczelniach
zagranicznych w ramach programu ERASMUS (Francja, Stowacja, Portugalia, Republika
Kosowo).

d) nagrody - Kandydat byt siedmiokrotnie nagradzany przez Rektora Politechniki Lubelskiej
za osiggniecia naukowe oraz w 2012 r. za osiggniecia organizacyjne i w latach 2018/2019 za
osiggniecia dydaktyczne.

e) w dorobku Kandydata znajduja si¢ réwniez prezentacje konferencyjne, w tym tych
wazniejszych Kandydat wymienia trzydziesci (30), przy czym osiem (8) z nich zostato
wygloszonych przed obrong pracy doktorskiej. Kandydat publikowal réwniez wyniki swojej
pracy w czasopismach o zasiegu krajowym, np. w Elektronice.

Podsumowujac, osiggniecia dra Dariusza CHOCYKA w zakresie aktywnoS$ci naukowej
realizowanej w wiecej niz jednej instytucji naukowej, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 3 Ustawy,
dorobku dydaktycznego, popularyzatorskiego oraz organizacyjnego, spelniajg w ogélnosci
wymagania stawiane osobom ubiegajgcym si¢ o nadanie stopnia doktora habilitowanego.

5. Osiggnigcia naukowe albo artystyczne, stanowigce znaczny wklad w rozwdj dyscypliny
nauki fizyczne

I. WYKAZ OSIAGNIEC NAUKOWYCH ALBO ARTYSTYCZNYCH,
O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1. PKT 2 USTAWY

Cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b ustawy
Osiagnigcie Kandydata sklada si¢ z dwunastu (12) powigzanych tematycznie artykulow
naukowych. Pozytywnej oceny osiggniecia dokonano na stronach poprzedzajacych.

II. WYKAZ AKTYWNOSCI NAUKOWEJ ALBO ARTYSTYCZNEJ

1. Opublikowane monografie naukowe (z zaznaczeniem pozycji niewymienionych w pkt I.1).
Nie zostaly wykazane przez Kandydata

2. Opublikowane rozdziaty w monografiach naukowych.
Wspotautorstwo w jednej monografii dotyczacej odnawialnych zrédet energii, a zatem nie
powigzanej tematycznie z osiggnieciem naukowym Kandydata.

3. Czlonkostwo w redakcjach naukowych monografii.
Nie zostalo wykazane przez Kandydata

4. Opublikowane artykuly w czasopismach naukowych (z zaznaczeniem pozycji
niewymienionych w pkt 1.2).

Kandydat wykazat lacznie pigédziesigt dwie (52) pozycje artykuléw opublikowanych w
czasopismach o zasiegu migdzynarodowym z listy JCR (watpliwo$¢ jest odnosnie czasopisma
Solid State Phenomena, w ktérym Kandydat opublikowat trzy prace (poz. 25, 2010 r., poz. 30,
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31,2013 r.) i osiem (8) w czasopismach o zasi¢gu lokalnym (dwa (2) artykuly, poz. 32135 w
Wykazie osiggnie¢ naukowych albo artystycznych ...., str. 14, 15 w j. polskim; sze$¢ (6)
artykulow w Autoreferacie, str. 55). Liczba artykutéw opublikowanych po otrzymaniu stopnia
doktora nauk fizycznych wynosi 48. Czasopismo o najwyzszym IF rownym 5.324, w ktérym
opublikowana zostata jedna praca to Materials Science & Engineering A. W czasopismach o
IF powyzej 2.0 opublikowano dwanascie (12) z pieédziesieciu czterech (54) indeksowanych
prac, czyli 22%. Prac, w ktérych udzial Autora jest rowny 50% i wiecej jest 21, czyli 38%.
Prace te zostaly w wigkszosci opublikowane w czasopismach o IF > 1.0. Prac, w ktérych
Kandydat jest pierwszym autorem jest pietnascie (15). Powstaty one w okresie od 1996 r. do
2022 r. Oznacza to, ze Kandydat publikuje $rednio jedng (1) prace na dwa lata. Biorac pod
uwage technologiczny charakter prac, taki wynik mozna uzna¢ za zadawalajacy.

5. Osiggnigcia projektowe, konstrukcyjne, technologiczne (z zaznaczeniem pozycji
niewymienionych w pkt 1.3).
Nie zostaly wykazane przez Kandydata

6. Publiczne realizacje dziet artystycznych (z zaznaczeniem pozycji niewymienionych w pkt
L.3).
Nie zostaty wykazane przez Kandydata

7. Wystapienia na krajowych lub miedzynarodowych konferencjach naukowych Iub
artystycznych, z wyszczegdlnieniem przedstawionych wyktadéw na zaproszenie i wykladéw
plenarnych.

Kandydat wykazal trzy (3) wystapienia na konferencjach miedzynarodowych i jedno na
krajowej bez wskazania rodzaju zaproszenia.

8. Udzial w komitetach organizacyjnych i naukowych konferencji krajowych lub
miedzynarodowych, z podaniem petnionej funkcji.

Kandydat byt cztonkiem Komitetu Organizacyjnego XLI Zjazdu Fizykéw Polskich w Lublinie
w2011 r.

9. Uczestnictwo w pracach zespotéw badawczych realizujgcych projekty finansowane w
drodze konkurséw krajowych lub zagranicznych, z podzialem na projekty zrealizowane i
bedace w toku realizacji, oraz z uwzglgdnieniem informacji o pelnionej funkcji w ramach prac
zespotow.

Kandydat uczestniczyl w realizacji trzech rodzajow projektow: dwoch (2) projektow
finansowanych przez KBN w roli gléwnego wykonawcy, dwdch (2) finansowanych przez
MNiSW w roli kierownika i gtéwnego wykonawcy oraz w dwéch (2) projektach POLONIUM
jako uczestnik projektu. Na podstawie przytoczonych przedziatéw czasowych nalezy sadzié, ze
wszystkie projekty zostaty zakonczone.

10. Czlonkostwo w migdzynarodowych lub krajowych organizacjach i towarzystwach
naukowych wraz z informacjg o petnionych funkcjach.

Od 1993 r. Kandydat jest cztonkiem Polskiego Towarzystwa Fizycznego (PTF). Pelnil w nim
funkcje cztonka Komisji Rewizyjnej Oddziatu Lubelskiego PTF w latach 2010 — 2011 oraz
cztonka Zarzadu Oddziatu Lubelskiego PTF w latach 2014 —2015,2016 —2017 12018 - 2020.
0Od 2022 r ponownie petni funkcje cztonka Komisji Rewizyjne;.

11. Staze w instytucjach naukowych lub artystycznych, w tym zagranicznych, z podaniem
miejsca, terminu, czasu trwania stazu i jego charakteru.

Kandydat szesciokrotnie (6) wyjezdzal na staze naukowe, w tym pieciokrotnie (5) na staz
zagraniczny (Francja) w ramach wspotpracy naukowej badz realizacji projektu POLONIUM.
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12. Cztonkostwo w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism wraz z
informacjag o pelionych funkcjach (np. redaktora naczelnego, przewodniczacego rady
naukowej, itp.).

Nie zostalo wykazane przez Kandydata

13. Recenzowanie prac naukowych lub artystycznych, w szczegolnosci publikowanych w
czasopismach miedzynarodowych.

Kandydat jest aktywnym recenzentem prac nadsytanych do publikacji w periodykach
migdzynarodowych. W okresie od 2005 r. do 2022 r. wykonat 39 recenzji i wydal dwie opinie
wydawnicze. Najczgsciej recenzowat prace nadsytane do Journal of Applied Polymer Science
(dziewie¢ (9) pozyciji).

14. Uczestnictwo w programach europejskich lub innych programach miedzynarodowych.
Nie zostalo wykazane przez Kandydata

15. Udziat w zespolach badawczych, realizujacych projekty inne niz okreslone w pkt. I1.9.
Nie zostal wykazany przez Kandydata

16. Uczestnictwo w zespotach oceniajgcych wnioski o finansowanie badan, wnioski o
przyznanie nagrod naukowych, wnioski w innych konkursach majgcych charakter naukowy lub
dydaktyczny.

Nie zostalo wykazane przez Kandydata

Podsumowujac, wiecej niz polowa analizowanych kryteriow oceny aktywno$ci naukowej
Kandydata zostata spelniona w sposdb wyczerpujacy. Zatem mozna uznaé, ze w zakresie
AKTYWNOSCI NAUKOWEJ Habilitant spelnia oczekiwania stawiane Kandydatom do
stopnia dr. habilitowanego.

. WSPOLPRA Z OTOCZENIEM SPOLECZNYM I GOSPODARCZYM

1. Dorobek technologiczny.
Nie zostal wykazany przez Kandydata

2. Wspolpraca z sektorem gospodarczym.

Kandydat bral udzial w pracach badawczo-rozwojowych nad systemem uplastyczniania
tworzyw sztucznych z zachowaniem uniwersalnosci pomiedzy zastosowaniem materiatow PP
1 PET realizowanym przez firm¢ ENCA TECHNOLOGY Sp. z 0.0. Wielokrotnie prowadzit tez
badania na zlecenia firm: GLOPACK Sp. z 0.0. z Lublina oraz GUMET Sz. Geneja, Spotka
Jawna z Krasnika.

3. Uzyskane prawa wlasnosci przemystowej, w tym uzyskane patenty krajowe lub
mig¢dzynarodowe.
Kandydat jest wspottworeg patentu nr B1 237472, ,,.Sposob wytwarzania dwuwarstwowego

pojemnika, zwlaszcza z papieru lub z folii polimerowej”
T. Klepka, D. Chocyk

4. Wdrozone technologie.
Nie zostaly wykazane przez Kandydata

5. Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania wykonane na zamoOwienie instytucji
publicznych lub przedsiebiorcow.

Kandydat prowadzil badania i sporzgdzat raporty na zlecenie firm zewnetrznych (czterokrotnie
(4) dla GLOPACK Sp. z 0.0., ENCA TECHNOLOGY, GUMET Sz. Geneja Spétka Jawna),
wykonal analize¢ (jeden raz (1) dla ENCA TECHNOLOGY) i opiniowal planowane nowe
przedsiewziecia (jeden raz (1) dla GLOPACK Sp. z 0.0.).

6. Udzial w zespotach eksperckich lub konkursowych.
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Nie zostal wykazany przez Kandydata

7. Projekty artystyczne realizowane ze srodowiskami pozaartystycznymi.
Nie zostaly wykazane przez Kandydata

Podsumowujac, Habilitant wykazal aktywnos¢ we WSPOLPRCY Z OTOCZENIEM
SPOLECZNYM I GOSPODARCZYM poprzez wykonywanie prac badawczych na rzecz firm
zewngtrznych i opiniowanie nowatorskich rozwiagzan. Ponadto jest wspoltworeg jednego
patentu.

IV.  DANE NAUKOMETRYCZNE

1. Impact Factor (w dziedzinach i dyscyplinach, w ktérych parametr ten jest powszechnie
uzywany jako wskaznik naukometryczny).

Podany przez Kandydata sumaryczny wspotczynnik wptywu wedtug listy JCR obliczony
zgodnie z rokiem publikacji wynosi 78,437.

2. Liczba cytowan publikacji wnioskodawcy, z oddzielnym uwzglednieniem autocytowan.
Wymienione prace, zgodnie z danymi podanymi przez Habilitanta i sporzadzonymi na
podstawie bazy Web of Science, byly cytowane 340 razy (299 razy bez autocytowan). Liczba
cytowan (bez autocytowan) publikacji z monotematycznego cyklu wynosi 64 (z
autocytowaniami). Na dzien sporzadzania recenzji byto to 82 (bez autocytowan wynosi 61).

3. Indeks Hirscha.
Podany przez Kandydata wspotczynnik Hirscha 4 wynosi 12.

Podsumowujgc, dane bibliometryczne podane przez Habilitanta i kwantyfikujace jego dorobek
sg na poziomie oséb ubiegajacych si¢ o nadanie stopnia dr. habilitowanego.

Podsumowujac osiggniecia naukowe Kandydata inne niz wymienione w art. 219 ust. 1.
pkt 2b i pkt.3 Ustawy nalezy stwierdzi¢, ze maja one znaczny wklad w rozwéj dyscypliny nauki
fizyczne. W poparciu powyzszego stwierdzenia mozna przytoczy¢ wynik analizy aktywnosci
naukowej Kandydata w réznych aspektach Jego pracy. Kandydat wykazat tgcznie pigédziesiat
dwa (52) artykuly opublikowane w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym (z listy JCR),
jest wspolautorem jednej monografii oraz trzech wystapien konferencyjnych na zaproszenie
(badz wyktadéw plenarnych). Habilitant petnit role cztonka Komitetu Organizacyjnego XLI
Zjazdu Fizykow Polskich, od 1993 r. jest cztonkiem Polskiego Towarzystwa Fizycznego (PTF).
Uczestniczyl w realizacji szesciu projektéw, w tym w roli kierownika. Odbyt réwniez staze
naukowe, w wiekszosci zagraniczne. Kandydat jest aktywnym recenzentem prac naukowych
publikowanych w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym. Kandydat wykazat sie rowniez
wspolpracg z otoczeniem przemystowym. Brat udzial w pracach badawczo-naukowych
zleconych przez firme zewngtrzna, wykonywat analizy i opinie na temat nowych produktéw
planowanych do wdrozenia do produkcji. Jest rowniez wspottworeg patentu. Dane
bibliometryczne Kandydata sg na poziomie 0s6b starajgcych sie o stopien dr. nauk fizycznych.

Whioski koncowe

Cykl publikacji ztozony z dwunastu (12) pozycji stanowi monotematycznag cato$¢. Oceniane
prace z cyklu utozone w porzadku zaproponowanym przez Habilitanta mogg stanowic rozdziaty
opracowania dotyczacego ewolucji naprezen badanych in situ w procesach wzrostu badz
wygrzewania coraz to bardziej ztozonych systeméw metalicznych, poczgwszy od pojedynczej
warstwy metalu osadzonej na podlozu krzemowym do wielowarstwowego uktadu. Na
podstawie lektury prac mozna wskaza¢ pie¢ (5) zasadniczych osiggnie¢ naukowych, zaréwno
teoretycznych jak i eksperymentalnych, wymienionych w recenzji na str. 7, 8. Dotycza one
okreslenia wzajemnego oddziatywania struktur metali w uktadzie dwuwarstwowym podczas
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osadzania na warstwie zlota warstwy miedzi, zelaza lub srebra (1), réoznego mechanizmu
relaksacji tego samego typu naprezen w roznych uktadach dwuwarstwowych (2), r6znic w
ewolucji naprezen obserwowanych podczas osadzania warstw Cu i Au i podobiefistw z
warstwami Ag (3), identyfikacji dyfuzji po granicach ziaren typu Coble jako gtéwnej przyczyny
odksztalcen plastycznych wystepujacych podczas wygrzewania warstw Cu o grubosci ponizej
100 nm (4) oraz wykazanie, ze w uktadach dwuwarstwowych Au/Cu lub tréjwarstwowych
Au/Cu/Au jeden cykl wygrzewania do temperatury 400°C jest wystarczajacy do uzyskania
termomechanicznej stabilnosci (5). Osiagniecia te sg (bgdz byly w czasie ich publikacji)
nowatorskie, a niektdre z nich nosza znamiona aplikacyjnosci. Wartym podkreslenia jest fakt,
iz Habilitant dostrzegt potrzebg prowadzenia badan w kierunku nakres§lonym przez rozwdj
technologii uktadéw mikroelektronicznych, w tym uktadow scalonych i konsekwentnie podgza
w tym kierunku. Biorac to pod uwage, wplyw Jego osiggniecia na dyscypling bedzie sie
pogtebiat.

Liczba prac opublikowanych w indeksowanych czasopismach z bazy JCR, w ktérych
Habilitant jest pierwszym autorem (pietnascie (15)) nie jest mata, biorac pod uwage
dwadziescia jeden (21) lat pracy tworczej (2001 — 2022 1.), $rednio jest to trzy (3) opublikowane
prace na 4 lata, ale z drugiej strony Habilitant jest czlonkiem zespolu technologéw, zatem
réwnie waznym wskaznikiem Jego wplywu na dyscypline jest sumaryczna liczba prac z listy
JCR rowna 48 (po uzyskaniu stopnia dr.) i sumaryczna liczba cytowaé réwna 299 (bez
autocytowan).

Pozytywnie nalezy oceni¢ rowniez prace dydaktyczna i organizacyjng Kandydata jak i
wspoOlprace z otoczeniem spotecznym, a przede wszystkim gospodarczym. Wykazat
prowadzenie badan odpowiadajgc na zapotrzebowanie firmy zewnetrznej, sporzadzanie analiz
1 opinii o planowanych do wdrozenia produktach.

Uwazam, iz monotematyczny cykl publikacji zgloszony do oceny jako osiggniecie
naukowe pt. ,,Naprezenia w metalicznych ukladach cienkowarstwowych” jak i cato§¢ dorobku
naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego stanowi znaczny wktad Autora w dziedzine nauk
Scistych i przyrodniczych, a Pan dr Dariusz Chocyk spetnia wymagania stawiane kandydatom
do stopnia doktora habilitowanego przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U.2022.0.574).
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